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Заключение
Представлены результаты синтеза и приме-
нения сегнетоэлектрического кристалла LiTaO3 в 
опто− и акустоэлектронике. Показано, что кристаллы 
LiTaO3 могут быть использованы при создании резо-
наторов на ОАВ. Продемонстрирована возможность 
формирования 180°−ных сегнетоэлектрических до-
менных структур в кристаллах LiTaO3 методом пря-
мой электронно−лучевой переполяризации. Показа-
но, что метод электронно−лучевой переполяризации 
позволяет формировать большие массивы 180°−ных 
сегнетоэлектрических доменов с заданной шириной 
доменов. Сформированные доменные структуры мо-
гут быть использованы в качестве дифракционных 
решеток и для удвоения частоты оптического из-
лучения (генерация второй гармоники оптического 
излучения).
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Разработан метод создания бидомен-
ной структуры в пластинах монокри-
сталлов ниобата лития, основанный 
на формировании заданного распре-
деления градиента температуры по 
толщине образца путем стационарного 
внешнего нагрева. Нагрев пластины 
LiNbO3, которая помещается между 
двумя пластинами кремния, осущест-
вляют за счет поглощения кремнием 
световой энергии ламп установки све-
тового отжига. Схема технологической 
ячейки позволяет формировать и регу-
лировать мощности тепловых потоков, 
входящих в сегнетоэлектрическую 
пластину с обеих сторон, создавая 
градиенты температур, необходимые для 
управляемого процесса образования двух 
доменов с направленными друг к другу 
векторами поляризации (доменная струк-
тура «голова к голове»). Эксперименталь-
но подтверждена эффективность приме-
нения светового поглощения для форми-
рования внешних тепловых источников, 
при помощи которых можно осуществлять 
как симметричный, так и асимметрич-
ный нагрев, определяющий положение 
условной поверхности с нулевым темпе-
ратурным градиентом и, следовательно, 
положение междоменной границы.
В пластине LiNbO3 толщиной 1,6 мм и 
длиной 60 мм сформирована симметрич-
ная бидоменная структура с противопо-
ложно направленными векторами поляри-
зации. Исследована зависимость изгиб-
ной деформации консольно закрепленно-
го образца от электрического напряжения 
в интервале от −300 до +300 В амплитуда 
деформации составила более 35 мкм. 
Показана высокая линейность и повто-
ряемость характеристики «электрическое 
напряжение — изгибная деформация».
Ключевые слова: бидоменная структу-
ра, монокристалл ниобата лития, нагрев 
световым излучением, стационарные 
тепловые потоки, электромеханические 
актюаторы.
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Введение
Монодоменные и полидоменные монокри-
сталлы ниобата лития достаточно давно и широко 
используют в различных областях оптики, оптоэ-
лектроники, в структурах на основе поверхностно−
акустических волн благодаря их нелинейно−
оптическим, электрооптическим и пьезоэлектри-
ческим свойствам [1]. Вместе с тем в работах [2—4] 
была предложена идея применения этих и других 
сегнетоэлектрических монокристаллов в качестве 
рабочих элементов прецизионных электромехани-
ческих актюаторов. 
Вопрос о применении монокристаллических 
пьезоэлектриков в качестве рабочих элементов 
точного позиционирования возник в связи с тем, 
что используемые в настоящее время пьезокерами-
ческие материалы на основе цирконата−титаната 
свинца (PZT) обладают рядом недостатков, главные 
из которых — большой гистерезис обратного пье-
зоэффекта, сильная зависимость пьезоэлектриче-
ских модулей от температуры, а также ползучесть 
и эффект старения, от которых в значительной 
степени свободны монокристаллы [5—9]. Однако 
функционировать монокристаллические пьезо-
электрики в устройствах позиционирования мо-
гут только по биморфной схеме (с использованием 
изгибной деформации), поскольку они обладают 
недостаточными для «обычного» применения зна-
чениями пьезомодулей. 
Для получения деформаций от единиц до не-
скольких десятков микрометров требуется в пла-
стинах толщиной от десятых долей до 2—2,5 мм 
и длиной до нескольких десятков миллиметров 
сформировать бидоменные структуры, что явля-
ется технологически сложной и еще не решенной 
задачей.
В работе [9] авторами предложен метод соз-
дания бидоменной структуры в пластинах сегне-
тоэлектрических монокристаллов, основанный на 
формировании стационарных тепловых потоков 
и, следовательно, стационарном распределении 
температуры за счет поглощения светового излу-
чения в предварительно «зачерненных» образцах. 
Из решения уравнения теплопроводности при на-
личии распределенного внутреннего источника 
тепла найдены условия, при которых формируется 
двухсторонний градиент температур, необходи-
мый для создания доменов с разнонаправленными 
векторами поляризации. Показано, что положение 
междоменной границы определяется параметрами, 
характеризующими условия вхождения световых 
потоков и теплоотвода с обеих сторон пластины. 
По предложенной методике получена бидоменная 
структура в пластинах монокристаллов ниобата 
лития с четко выраженной междоменной грани-
цей. Однако проведенные эксперименты показали 
и недостаток этого метода, состоящий в том, что 
положение междоменной границы в значительной 
степени зависит от случайных факторов, напри-
мер: от расположения образца в ячейке, его гео-
метрических параметров, а также от параметров 
светового воздействия. Поэтому были продолжены 
поиски оптимальных способов формирования бидо-
менной структуры в пластинах ниобата лития.
Ниже предложен метод создания бидоменных 
структур в пластинах ниобата лития путем стацио-
нарного внешнего нагрева. Идея метода заключает-
ся в нагреве пластины LiNbO3, помещенной между 
двумя пластинами кремния, в которых происходит 
превращение световой энергии в тепловую. Пред-
ложенная авторами схема позволяет формировать 
и регулировать мощности тепловых потоков, вхо-
дящих в сегнетоэлектрическую пластину с обеих 
сторон, создавая тем самым градиенты темпера-
тур, необходимые для управляемого процесса об-
разования двух доменов с направленными друг к 
другу векторами поляризации.
Схема формирования температурных полей 
в пластинах ниобата лития
Для создания температурных полей, способ-
ствующих управляемому распределению темпе-
ратуры в пластинах ниобата лития толщиной от 
0,5 до 2,5 мм, использовали установку фотонного 
нагрева/охлаждения образцов в инертной атмос-
фере с регулируемой в широких пределах скоро-
стью процесса (фирма ULVAC, Япония). Схема ра-
бочей ячейки, расположенной в камере установки, 
представлена на рис. 1. Пластину ниобата лития 
помещают между пластинами кремния, световой 
поток на которые попадает через набор сапфиро-
вых пластин, применяемых для формирования 
асимметричного светового потока. Число сапфиро-
вых пластин задается условиями эксперимента, и в 
случае симметричного нагрева они служат только 
для выравнивания световых потоков. Пластины 
кремния отделены от ниобата лития сапфировыми 
проставками диаметром ~1 мм для предотвраще-
ния взаимодействия при высоких температурах.
В отличие от условий создания бидоменной 
структуры, описанной в работе [9], где формиро-
вание температурных градиентов осуществляли 
за счет выделения тепла непосредственно внутри 
зачерненного образца, в представленном ниже ме-
тоде градиент температур формируется внешними 
источниками тепла — кремниевыми пластинами, 
поглощающими световое излучение. Вне пределов 
кремниевых пластин ячейка прозрачна для свето-
вого излучения установки. 
На рис. 2 представлены спектры излучения 
ламп установки в зависимости от уровня зада-
ваемой мощности. В соответствии со спектрами 
обозначим интенсивность излучения, падающего 
на обе поверхности ячейки, через Ii, где i = 1, 2, 3 
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соответствует номерам кривых на рис. 2. Для оцен-
ки степени поглощения предварительно ослаблен-
ного сапфировыми отражателями светового из-
лучения в пластинах кремния рассчитаем средне-




где λmin, λmax, λSi — минимальная и максималь-
ная длины волн излучателя и красная граница 
поглощения кремния соответственно; интеграл в 
знаменателе берется по спектральным характери-
стикам излучателя, представленных кривыми 1—3 
(i = 1, 2, 3) на рис. 2. Величина  
представляет собой долю интенсивности Ii(λ) (см. 
рис. 2) на длине волны λ в интервале dλ при i−том 
уровне мощности, α(λ) — зависимость коэффици-
ента поглощения кремния (в см−1) от длины волны 
λ (в мкм) [10]:
 
 ( )1,11 0.α λ ≥ =  (2)
Проведя численное интегрирование, получим 
средневзвешенные по спектру коэффициенты по-
глощения для режимов, соответствующих кривым 
1—3 на рис. 2 (пределы интегрирования λmin =
= 0,25 мкм, λmax = 5 мкм и λSi = 1,11 мкм): α−1св1 =
= 4 · 10−3 см, α−1св2 = 7,5 · 10
−3 см, α−1св3 = 2,4 · 10
−2 см. 
Из этого следует, что в пластинах кремния тол-
щиной 300 мкм, которые использовали в настоя-
щей работе, при уровнях мощностей 1 и 2 свет 
полностью поглощается, при уроне мощности 3 
(см. рис. 2) поглощается в несколько меньшей сте-
пени, но также почти полностью. В экспериментах 
использовали два первых уровня мощности. Схе-
матичное изменение энергии светового потока по 
мере продвижения в сторону образца 7 показано 
на рис. 1 в виде кривых I1 и I2. Таким образом, вну-
три пластин кремния световая энергия полностью 
трансформируется в тепловую, переходя в таком 
виде в образец, в отличие от работы [9], где нагрев 
осуществляли за счет выделения тепла только 
внутри пластины ниобата лития.
Расчет распределения 
температуры в образце
Поскольку в пластине LiNbO3 выделение тепла 
не происходит, то распределение температуры T 
определяется стационарным уравнением тепло-
проводности (см., например, работу [11]) без источ-
ника тепла:
 ∆T = 0. (3)
Систему координат поместим в центр 0 прямо-
угольной пластины (см. 7 на рис. 1), направив ось Z 
вертикально, а оси X и Y перпендикулярно к торцам 
пластины. Грани пластины, через которые тепло-
вые потоки заходят в нее, являются квадратами со 
стороной m, находящимися на расстоянии ±h/2 от 
Рис. 1. Схема нагрева пластины ниобата лития:
1 — световые потоки; 2 — тепловые потоки, выходящие 
из системы; 3 — сапфировые пластины; 4 — кремниевые 
пластины толщиной ~300 мкм; 5 — сапфировые простав-
ки диаметром ~1 мм; 6 — тепловые потоки, направлен-
ные в сторону образца; 7 — пластина ниобата лития (об-
разец); 8 — тепловые потоки, выходящие из образца по 
осям X и Y через боковые грани площадью m × h см2; 
I1, I2 — плотности световых потоков в сапфировых и крем-
ниевых пластинах
Рис. 2. Спектральные зависимости излучения ламп установки 
светового отжига от уровня мощности, подаваемого на 
лампы: 
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центра, где h — толщина пластины. Выход тепла 
осуществляется через боковые грани, являющиеся 
прямоугольниками размером m × h. Вообще гово-
ря, через верхнюю и нижнюю грани возможен как 
вход, так и выход тепла, а также частичный вход и 
выход в пределах одной и той же грани. В рамках 
данного рассмотрения эти случаи не исследуются. 
Решение уравнения (3) ищем в виде степенного ря-
да, удовлетворяющего, помимо уравнения (3), еще 
и условиям симметрии:
T(x, y, z) = T(−x, y, z); 
T(x, −y, z) = T(x, y, z).
После наложения этих условий имеем в тре-
тьем порядке по X, Y, Z:
 
 (4)
где l1, c1, c, T0 — некоторые постоянные. В данной 
постановке, как и в работе [1], мы не решаем крае-
вую задачу для уравнения (3), а используем лишь 
следствия из закона сохранения тепловой энергии, 
обеспечиваемые выполнением уравнения (3). Отка-
зываясь от решения краевой задачи, мы не можем 
определить абсолютную величину температуры T, 
но получаем возможность связать относительное 
изменение T(x, y, z) − T0 с потоками тепла, входя-
щими в пластину. Таким образом, постоянную T0 
исключаем из рассмотрения. Такая формулировка 
позволяет также избежать рассмотрения пробле-
мы граничных условий, в которых существенную 
роль играет излучение [1]. В силу симметрии, одной 
из постоянных величин является разность темпе-
ратур между верхней и нижней гранями:
 
 (5)
где ∆T — независимая величина, которую можно 
регулировать, меняя тепловые сопротивления для 
потоков, выходящих сверху и снизу из сапфировых 
пластин (см. рис. 1). Помимо ∆T, система нагрева 
имеет два независимых параметра Φ↓ и Φ↑, пред-
ставляющих потоки тепла, входящие в пластину 




где  — теплопроводность LiNbO3, а интегрирова-
ние ведется по верхней и нижней (z = ±h/2) граням 
параллелепипеда (см. рис. 1), имеющим площадь 
m2. Из уравнений (4) и (6) получим
 
 (7)
В дальнейшем вместо независимых потоков Φ↓ 
и Φ↑ удобнее будет пользоваться их суммой и раз-
ностью ∆Φ = Φ↓ − Φ↑, которую можно определить 
из уравнений (4) и (6):
 
 (8)
Из уравнений (5) и (8) получим
 
 (9)
Уравнения (9) вместе с выражением (7) дают 
связь между независимыми параметрами и рас-
пределением температуры, отсчитываемым от 
T(0, 0, 0). 
Моделирование положения поверхности с разно-
направленными градиентами температуры. Систе-
ма нагрева, представленная на рис. 1, сводится, по 
сути, к созданию двух тепловых потоков, идущих 
от нагревателей (пластин кремния 4) к образцу 7. 
При достаточной симметрии картины посередине 
между нагревателями существует некоторая по-
верхность, которую потоки тепла не пересекают, а 
расходятся в стороны, уходя через боковые грани. 
Координаты этой поверхности найдем из условия 
∂T/∂z = 0:
   
 (10)
В уравнении (10) мы не рассматриваем отри-
цательное значение перед радикалом, не пред-
ставляющее физический интерес. Для выяснения 
возможностей перехода в уравнении (10) к плоской 
границе раздела перепишем формулу (4) в виде
 
 (11)
где H = z/h; . При 11 1 1l hc
−   уравне-
ние (11) имеет вид
 
 (12)
Из уравнения (12) следует, что поверхность, 
задаваемая уравнением (10), на которой ∂T/∂z = 0, 
переходит в плоскость с координатой 
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 (13)
Для оценки условий перехода к плоской по-
верхности раздела тепловых потоков в формуле 
(13) выразим через независимые параметры ∆T, 
Φ↑ + Φ↓, ∆Φ, используя систему уравнений (9):
   
 (14)
Определим также безразмерную координату 
плоскости z0 в единицах полувысоты пластины:
 
 (15)
Поскольку ∆Φ и ∆T независимы, то вместо них 
удобнее пользоваться безразмерным отношением
 
 (16)
С учетом выражения (16) перепишем уравне-
ния (14) и (15) в виде
 
 (17)
При k  m последнее соотношение принимает 
вид
При соблюдении условий k ≈ 1, 
∆Φ(Φ↑ + Φ↓)−1  1 имеем 11 1 1l hc−   
и 2z0h−1  1. Таким образом, поверх-
ность раздела тепловых потоков яв-
ляется плоскостью, лежащей вбли-
зи середины пластины. Компонен-
ты ∂T/∂z градиента температуры по 
разные стороны от этой плоскости 
направлены противоположно друг 
другу. Если сегнетоэлектрическую 
пластину с осью спонтанной по-
ляризации Z нагреть до темпера-
туры T > TC (точка Кюри) (рис. 3), 
то, начиная от момента времени 
t = t1, дипольный момент P = 0. При 
последующем охлаждении весь 
образец перейдет в сегнетофазу с 
векторами поляризации, направ-
ленными навстречу друг другу, в 
сторону уменьшения температуры. 
Нагревание необходимо проводить 
достаточно медленно, чтобы температурное поле 
соответствовало стационарному, определяемому 
выражением (10). Понятие медленного нагрева 
уточнено в работе [1].
Рассмотрим режим, при котором соблюдается 
условие плоской границы раздела 11 1 1l hc
−  , но 
при этом 2z0h−1 = 1. В этом случае за счет сильного 
потока сверху Φ↓ плоскость ∂T/∂z = 0 смещается 
к краю пластины z = −h/2, т. е. внутри пластины 
всегда выполнимо условие ∂T/∂z > 0 (потоки тепла 
направлены в сторону z = −h/2). Соответствующая 
структура бидоменов представлена на рис. 4 и ана-
логична предыдущей (см. рис. 3). Если направление 
вектора P0 (см. рис. 4, а) поменять на обратное, то 
в конечной стадии (см. рис. 4, в) оба вектора будут 
иметь одно и то же направление, в отличие от 
преды дущего режима (см. рис. 3), в котором бидо-
менная структура получается независимо от ис-
ходного направления P0.
Таким образом, меняя интенсивность световых 
потоков, падающих на пластины кремния, являю-
щиеся источником тепловых потоков, можно найти 
условия, при которых в пластинах монокристаллов 
ниобата лития градиенты температур, формирую-
щих доменную поляризацию, будут направлены в 
противоположные стороны. Причем граница с ну-
левым градиентом, являющаяся междоменной гра-
ницей, может быть расположена как симметрично, 
так и смещена к одной из граней пластины.
Определение зависимости «электрическое 
напряжение — изгибная деформация» 
бидоменной структуры
Согласно разработанной модели, в условиях 
симметричного нагрева проведены эксперименты 
по формированию бидоменной структуры в пла-
Рис. 3. Зависимость направления вектора поляризации в пластине LiNbO3 от темпе-
ратуры T:
а — зависимость максимальной температуры пластины Tmax от времени t; 
б—г — распределения температуры по оси Z для плоской границы раздела 
тепловых потоков, расположенной вблизи Z = 0 (б — t < t1, T < TC — вся пластина 
находится в сегнетофазе, P0 — исходный вектор поляризации; в — t1 < t < t2, 
T > TC — пластина в парафазе, Р = 0; г — t > t2, T < TC — пластина переходит в 
сегнетофазу; вновь образующиеся векторы поляризации Р1 и Р2 направлены 
навстречу друг другу независимо от направления исходного вектора P0
а б в г
0
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стинах монокристаллов ниобата лития толщиной 
от 0,5 до 1,6 мм и длиной от 40 до 60 мм. Типичная 
сформированная бидоменная структура, выяв-
ленная селективным травлением, представлена 
на рис. 5.
На консольно−закрепленном образце бидо-
менной пластины ниобата лития толщиной 1,6 мм 
и длиной 60 мм проведены электромеханические 
испытания: определена зависимость деформации 
свободного конца от напряжения на электродах, 
нанесенных на противоположные поверхности 
пластины. 
Измерение зависимости деформации от напря-
жения проводили двумя способами: при помощи 
атомно−силового и оптического микроскопов. Пер-
вым из этих способов измеряли малые деформации 
— примерно до 3 мкм, вторым — «большие». Общий 
диапазон подаваемых на электроды напряжений 
находился в пределах от −300 до +300 В. 
Исследования на атомно−силовом микроскопе 
проводили следующим образом. Образец устанав-
ливали в держателе специально изготовленной 
приставки таким образом, чтобы свободный конец 
верхней поверхности биморфа находился под кан-
тилевером микроскопа. Площадкой взаимодей-
ствия кантилевера с образцом служила тонкая по-
лированная пластина кремния, которую приклеи-
вали к пластине ниобата лития у незакрепленного 
конца для исключения влияния электрических на-
водок от электродов, поляризации и шероховатости 
поверхности биморфа на результаты измерений. 
Приставку устанавливали на измерительном сто-
лике атомно−силового микроскопа NTEGRA Prima 
(NT−MDT, г. Москва). Измерения деформации 
проводили в одной точке — без сканирования — 
в контактной моде АСМ. Пьезотрубку сканера 
микроскопа устанавливали приблизительно на 
половине ее полного перемещения при нулевом 
напряжении на образце с тем, чтобы в одном ци-
кле измерить деформацию при обеих полярностях 
приложенного напряжения.
Напряжение на образец подавали ступенчато с 
шагом 10 В от стабилизированного источника с не-
которым разрывом во времени, шаг во времени под-
бирали экспериментально. Главными критериями 
являлись различимость «ступеньки» на графике 
перемещения и стабилизация положения пьезо-
датчика на данной высоте. Идентичные измерения 
проводили в двух полярностях, процесс повторяли 
несколько раз в различных точках поверхности 
для минимизации ошибок. Точность измерения 
деформации составляла ~10 нм. Результаты из-
мерения с помощью атомно−силового микроскопа 
представлены на рис. 6 (треугольные метки). 
Область больших деформаций (более ~3 мкм) 
исследовали при помощи оптического микроскопа 
высокого разрешения Axio Imager D1 фирмы Carl 
Zeiss. 
Образец закрепляли в держателе, изготовлен-
ном из изолирующего материала, и помещали на 
предметный столик микроскопа. Плоскость бидо-
менной структуры выставляли перпендикулярно к 
плоскости предметного столика, объектив микро-
скопа фокусировали на торцевую часть свободного 
конца образца. Напряжение подавали на электро-
ды бидоменной пластины ступенчато с шагом 50 В 
от стабилизированного источника. Перемещение 
изображения в фокусе объектива фиксировали 
видеокамерой. Деформацию определяли по смеще-
нию изображения (выбирали некоторую выделяю-
щуюся часть, например царапину) с увеличением 
напряжения на электродах от нулевого значения 
при двух полярностях и многократно. Результаты 
измерений представлены на рис. 6. Из рис. 6 видно, 
что точность измерения на оптическом микроскопе 
Рис. 4. Получение бидоменной структуры при асимметричном 
распределении температуры T внутри пластины LiNbO3. 
При выполнении условий 2z0h−1 ≈ 1 и l1hc1−1  1 внутри 
пластины всегда ∂T/∂z > 0; при t < t1, T < TC (см. рис. 3) век-
тор поляризации P0 ≠ 0 (см. рис. 4, а); при t1 < t < t2, Р0 = 0 
только в верхней части пластины, для которой T > TC (см. 
рис. 4, б); если максимальному нагреву образца соответ-
ствует случай 4, б, то при охлаждении ниже температуры 
Кюри в пластине формируется бидоменная структура 
(см. рис. 4, в)
Рис. 5. Бидоменная структура в пластине ниобата лития:
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ниже, чем на атомно−силовом, но при этом показа-
но, что зависимость «напряжение — деформация» 
носит линейный характер и может быть аппрокси-
мирована прямой y = 54,95x + 97,07 нм.
Заключение
Разработан метод создания бидоменной струк-
туры в пластинах одноосных сегнетоэлектриче-
ских монокристаллов, основанный на формиро-
вании тепловых потоков в образце, вызванных 
стационарным внешним двухсторонним нагревом 
пластинами кремния, в которых происходит пре-
вращение световой энергии в тепловую.
Расчет по предложенной модели показал, что 
внешним нагревом пластин сегнетоэлектрика мож-
но сформировать тепловые потоки в образце таким 
образом, чтобы градиенты температур по толщине 
образца были направлены в противоположные сто-
роны, способствуя образованию двух монодомен-
ных областей, векторы поляризации в которых на-
правлены навстречу друг другу, т. е. сформировать 
бидоменную структуру «голова к голове».
Использование в качестве источников тепло-
вых потоков пластин монокристаллов кремния 
продиктовано спектральными характеристиками 
источников света используемой установки и обла-
стью поглощения кремния.
Экспериментально подтверждена эффектив-
ность применения светового поглощения для фор-
мирования внешних тепловых источников. Этот 
способ имеет, в частности, те преимущества, что с 
помощью стопы сапфировых пластин, устанавли-
ваемой между излучателями и пластинами крем-
ния, можно, используя френелевское отражение, 
балансировать мощность тепловых источников, 
создавая как симметричный, так и асимметричный 
нагрев. Условия нагрева определяют положение 
условной поверхности с нулевым температурным 
градиентом и, следовательно, положение междо-
менной границы. Эта теоретическая модель полно-
стью подтверждена экспериментально на образцах 
монокристаллических пластин ниобата лития.
Создана технология формирования бидомен-
ных структур в пластинах монокристаллов нио-
бата лития, предназначенных для применения в 
прецизионных электромеханических системах. 
Показана высокая линейность и повторяемость 
характеристики «электрическое напряжение — 
изгибная деформация». Причем при размерах пла-
стин толщиной 1,6 мм и длиной 60 мм и изменении 
напряжения от −300 до +300 В величина дефор-
мации составила более 35 мкм. Такой результат 
получен впервые.
Следует отметить, что полученные характе-
ристики не являются предельными, а сам метод 
применим для широкого класса одноосных моно-
кристаллических сегнетоэлектриков.
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Рис. 6. Зависимость деформации свободного конца 
консольно–закрепленного образца бидоменной пласти-
ны ниобата лития от напряжения:
1 — результаты измерений на атомно−силовом микро-
скопе; 2 — на оптическом; 3 — линейная аппроксимация 
(y = 54,95x + 97,07 нм)
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